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(3) Verfahren zum Abtrennen von Ammoniak-Resten aus Flugasche und Dampferzeugungsanlage mit 
BehandlungsgefaB zur Durchfuhrung des Verfahrens 



GemaS der Erfindung wird die Flugasche eines Rauchga- 
ses. das zwecks selektiver Reduktion seines Stickoxidgehal- 
tes mit Ammoniak behandelt worden ist, mit erhitzter Luft 
nachbehandelt. Dadurch werden Ammoniak-Reste aus der 
Flugasche ausgetrieben. Im Gegensatz zum Stand der Tech- 
nik, bei dem die Behandlung der Flugasche mit flugasche- 
haltigem heiBem Rauchgas erfolgte, werden Schaden durch 
die abrasive Wirkung mitgefuhrter Flugasche, vor allem an 
Geblasen, vermieden. Es wird eine Dampferzeugungsanlage 
beschrieben, bei der die erhitzte Luft fur die Nachbehand- 
lung der Flugasche einfach aus der Primarluft abgezweigt 
wird. Die Nachbehandlung der Flugasche erfolgt entweder 
im Wirbelbett oder in einem Drallstromungsreaktor {Figur 2). 
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Patentanspruche * 

1. Verfahren zum Abtrennen von Ammoniak-Re- 
sten aus der Flugasche eines Rauchgases, dem zum 
Zweck der selekiiven Reduktion seines Stickoxid- 5 
gehaltes Ammoniak beigemischt worden ist, wobei 
die aus dem Rauchgas abgetrennte Flugasche mit 
heiBem Behandlungsgas auf erhohte Temperatur 
gebracht. und anschlieBend von dem Behandlungs- 
gas abgeschieden wird; dadurch gekennzeichnet, 10 
daB Frischlufi durch indirekte Erwarmung und/ 
oder durch Zusatz von Verbrennungsgas erhitzt 
und als Behandlungsgas verwendet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Behandlung in der Wirbelschicht 15 
erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Behandlung in einer turbulenten 
Drallstromung erfolgt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 20 
dadurch gekennzeichnet. daB das Behandlungsgas 
auf eine Temperatur von 700 bis 800° C gebracht 
wird. 

5. Dampferzeugungsanlage 

mit einem Reaktor fur die Verminderung des Stick- 25 
oxid-Gehaltes der Rauchgase. 
mit einem Luftvorwarmer. 
mit einem Staubabscheider 

und mit einem BehandlungsgefaB zum Abtrennen 
von Ammoniak-Resten aus der Flugasche nach 30 
dem Verfahren gemaB Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet. daB in das Behandlungs- 
gefaB (9. 29) eine Frischluftleitung (16, 28) einmun- 
det. die uber den Luft vorwarmer (4) gefiihrt ist. 

6. Dampferzeugungsanlage nach Anspruch 5, da- 35 
durch gekennzeichnet. daB die Frischluftleitung 
(28) von der Primarluftieitung (22) der Feuerung 
des Dampferzeugers (t) abgezweigt ist. 

7. Dampferzeugungsanlage nach Anspruch 5 oder 

6. dadurch gekennzeichnet. daB das Behandlungs- 40 
gefaB ein Hochtemperatur-Wirbelbett(9) ist. 

8. Dampferzeugungsanlage nach Anspruch 5 oder 
6. dadurch gekennzeichnet, daB das Behandlungs- 
gefaB ein Drallstromungsreaktor(29) ist. 

9. Dampferzeugungsanlage nach einem der An- 45 
spriiche 5 bis 8. gekennzeichnet durch Zusatzbren- 
ner (17. 30) zur direkten Erwarmung des Behand- 
lungsgases. 

10. Dampferzeugungsanlage nach Anspruch 7, ge- 
kennzeichnet durch ein Hochtemperatur-Wirbel- 50 
bett mit interner Verbrennung. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Abtrennen 55 
von Ammoniak-Resten aus der Flugasche eines Rauch- 
gases gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
AuBerdem betrifft die Erfindung eine Dampferzeu- 
gungsanlage gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 5 mit einem BehandlungsgefaB zur Durchfuh- 60 
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 

Zur Verringerung des Stickoxid-Gehaltes der Rauch- 
gase von Kraftwerksfeuerungen steht zur Zeit das Ver- 
fahren der selekiiven katalytischen Reduktion im Mit- 
telpunkt des Interesses. Bei diesem Verfahren wird das 65 
Rauchgas unter Zusatz von Ammoniak in einem Reak- 
tor (nachfolgend DENOX-Reaktor) bei erhohter Tem- 
peratur (etwa 280 bis 450' C) uber einen Katalysator 
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geleitet. Das Ammoniak reagiert dabei selektiv mit dem 
Stickoxid. Dabei ist ein — wenn auch geringer — Am- 
moniak-Schlupf nicht zu vermeiden. Diese geringe Am- 
moniak-Menge reagiert mit im Rauchgas vorhandcncm 
Wasserdampf und Schwefeltrioxid zu Ammoniumhy- 
drogensulfat (NH4HSO4 auch "Ammoniumbisulfaf ge- 
nannt) oder Ammoniumsulfat ((NH^SCX). Die Sulfate 
sind fliissig bzw. fest und werden mit der Flugasche im 
Entstauber aus dem Rauchgas abgeschieden. Ammoni- 
ak kann sich auch adsorptiv direkt an die Flugaschcpar- 
tikel anlagern. Der Gehalt an derartigen Ammoniak-Re- 
sten kann so hoch sein, daB die Flugasche weder weiier- 
verwendet (z. B. als Zuschlag fur den StraBenbau) noch 
deponiert werden darf. 

Durch einen Vortrag von Makoto Yanai, gehalten auf 
dem NOx-Symposium Karlsruhe 1985, 21. bis 22. Febru- 
ar 1985, ist ein Verfahren der im Oberbegriff des An- 
spruchs 1 angegebenen Gattung sowie eine Dampfer- 
zeugungsanlage gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 
5 bekannt geworden. Dabei wird die in einem Elektro- 
entstauber abgeschiedene Flugasche in einem Slrom- 
rohr mit heiBem Rauchgas behandelt. Das Rauchgas 
wird zwischen Kessel und DENOX-Reaktor aus dem 
Hauptrauchgasstrom abgezweigt und mit einem Gebla- 
se dem Stromrohr zugefuhrt. Zur Temperaturerhohung 
des abgezweigten Rauchgases ist ein zusatzlicher Bren- 
ner vorgesehen. Hinter dem Stromrohr wird die Flug- 
asche, deren Ammoniak-Gehalt um mehr als 90% vcr- 
ringert ist, mit einem Zyklon abgeschieden und gclangt 
nach Abkuhlung in einen Flugaschebunker. Das von der 
Flugasche befreite Gas wird uber ein weiteres Geblase 
vor dem DENOX-Reaktor wieder in den Hauptrauch- 
gasstrom zuruckgefuhrt. 

Eine Schwachstelle der bekannten Anlage ist das Ge- 
blase, welches das Behandlungsgas dem Stromrohr zu- 
fuhrt. Das Gas hat eine Temperatur von rund 400°C und 
einen Flugaschegehalt von schatzungsweise 10 bis 20 g 
pro Nm 3 . Die Flugasche kann sehr abrasiv sein. Geeig- 
nete Geblase sind zwar erhaltlich, erreichen aber unter 
derartigen Betriebsbedingungen nur eine Standzeit von 
schatzungsweise hochstens 3000 Stunden. Da derartige 
Anlagen aber durchweg mindestens 7500 Stunden im 
Jahr verfugbar sein miissen, ist eine Erneuerung des 
Geblases in kurzen Abstanden unumganglich. 

Ahnlichen Belastungen, sowohl hinsichtlich des 
Staubgehaltes als auch hinsichtlich der Temperatur, ist 
das dem Zyklon nachgeschaltete Geblase ausgesetzt. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das im 
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebene Verfahren so 
zu verbessern, daB Schaden durch die abrasive Wirkung 
der Flugasche vermindert werden und daB insbesondere 
die Notwendigkeit entfallt, einen mit Flugasche bela- 
denen Gasstrom durch ein Geblase zu fordern. Dariibcr 
hinaus haben sich die Erfinder die Aufgabe gestellt, eine 
Dampferzeugungsanlage zu schaffen, bei der die Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens in einfa- 
cher Weise ermdglicht wird. 

Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsgemaB 
durch das kennzeichnende Merkmal des Anspruchs I 
gelost. 

Bei relativ grobkorniger Flugasche mit nicht allzu 
breitem Kornspektrum erfolgt die Behandlung vorzugs- 
weise in der Wirbelschicht. Durch die gut steuerbarc 
Verweilzeit ist eine praktisch vollstandige Ammoniak- 
Austreibung gewahrleistet. In der Wirbelschicht ist die 
Geschwindigkeit des Behandlungsgases — im Vergleich 
zum Stromrohr — relativ niedrig, so daB der Abrieb an 
den Wandungen ohne Bedeutung ist. 
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Bei sehr feinkornigen Flugaschen sowie bei Flug- 
aschen, die ein sehr breites Kornspektrum haben, wird 
die Bchandlung gemaB der Erfindung zweckmaBig in 
eincr turbulcntcn Drallstromung durchgefiihrt. Unter 
eincr "turbulcnten Drallstromung" wird hier cine spe- 
zicllc Siromungsform vcrstanden, die z. B. in der US- PS 
29 35 840 und in der US-PS 40 98 871 beschrieben ist. 
Sic ist im wesentlichen dadurch gekennzeichnet, daB in 
ciner rotationssymmelrischen Kammer ein Gasstrom 



Fig. 1 nicht dargestellten Entschwefelungsanlage und 
schlieBlich uber einen Schornstein ins Freie. Die im 
Staubabscheider 5 anfallende ammoniakhahige Flug- 
asche wird uber eine Leitung 6 pneumatisch zu einem 
Puffersilo 7 gefordert. Das Puffersiio 7 ist durch eine 
pneumatische Forderleitung 8 mil einem Hochtempera- 
tur- Wirbelbett 9 verbunden. Von dem Wirbelbett 9 ge- 
langt das behandelte Grobgut mit einer Temperatur 
von rund 400 C C uber eine Austragsschleuse 10 und eine 



schraubenlinienformig entlang der Kammerwandung io Forderleitung 11 zu einem Aschekuhler 12 und von don 



stromt und daB ein Teilstrom in der Umgebung der 
Kammerachse zuruckstromt. Dabei bildet sich zwischen 
dem schraubenlinienformigen Hauptstrom und dem 
Ruckstrom eine Zone hoher Turbulenz, die einen her- 
vorragenden Warmeubergang zwischen dem Gas und 
einem in die Kammer eingebrachten feinkornigen Gut 
gewahrleistet. 

Der charakteristische Stromungsverlauf bewirkt, daB 
die Turbulenzzone nicht mit den Wanden in BerUhrung 



kommt. Daher sind die Wandungen auch hierbei trotz 20 des Wirbelbetts. 



uber eine Forderstrecke 13 zu dem Bunker 14. 

Mit einem Frischliifter 15 angesaugte Umgebungsluft 
wird in dem Luftvorwarmer 4 auf 250 bis 400 ; C vorge- 
warmt und durch die Rohrleitung 16 der Windkammer 
15 des Wirbelbetts 9 zugeleitet. Don wird sie durch Beimi- 
schung der Verbrennungsgase der mit Gas oder Ol be- 
feuerten Brenner 17 direkt auf 700 bis 800* G aufgeheizt. 
Die aufgeheizte Luft durchstrdmt in ublicher Weise den 
mit Lochern. Diisen oder dergleichen versehenen Boden 
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hoher Teilchenbelastung keinem ubermaBigen Ver- 
schleiB ausgesetzt. Wegen des guten Teillastverhaltens 
derartiger Drallstromungsreaktoren wird diese Verfah- 
rensvariante allgemein fur Dampferzeugungsanlagen 
cmpfohlen, die mit ausgepragter Wechsellast fahren. 

Eine Temperaturerhohung des Behandlungsgases ge- 
maB Anspruch 4 ermoglicht bei verkleinertem Massen- 
strom des Behandlungsgases eine verkurzte Behand- 
lungszeit und damit eine kleine Dimensionierung des 
BehandlungsgefaBes. 

Die an zweiter Stelle genannte Aufgabe wird durch 
das kennzeichnende Merkmal des Anspruchs 5 gelost. 

Bei der in Anspruch 6 angegebenen, bevorzugten 
Problemlosung erubrigt sich ein zusatzliches Geblase 
fur die Zufiihrung des Behandlungsgases. Der Druck der 35 
Primarluft hinter dem Luftvorwarmer ist durchweg 
mehr als ausreichend, urn die Druckverluste in dem Be- 



Das mit Feingut beladene Abgas des Wirbelbetts 9 
gelangt uber eine Leitung 18 zu einem Zyklonabschei- 
der 19. Das abgeschiedene Feingut fallt uber die Verbin- 
dung 20 ebenfalls in den Aschekuhler 12. Das von Staub 
befreite, mit Ammoniak angereicherte Gas wird uber 
die Leitung 21 in die Rauchgasleitung 2 zuruckgefuhrt. 

Anstelle des in Fig. 1 dargestellten Wirbelbetts 9. bei 
dem die heiBen Verbrennnungsgase in der Windkam- 
mer unter dem Wirbelbettboden beigemischt werden. 
30 kann auch ein Wirbelbett mit interner Verbrennung ein- 
gesetzt werden. Dabei werden Luft und Brennstoff 
durch getrennte Diisen direkt in die Wirbelschicht ein- 
geblasen, so daB die Verbrennung und die Endaufhei- 
zung erst in der Wirbelschicht erfolgt. 

Die in Fig, 2 dargestellte Dampferzeugungsanlage 
stimmt hinsichtlich der Komponenten. die die bereits in 
Fig. 1 verwendeten Bezugszeichen haben. mit der Anla- 
ge gemaB Fig. 1 uberein. Bei der Anlage gemaB Fig. 2 
verzweigt sich die Frischluftleitung hinter dem Friseh- 



handlungsgefaB und den zugehorigen Leitungen zu 
kompcnsieren. Die abzuzweigende Primarluftmenge ist 

dabei so gering. daB sie von dem ohnehin vorhandenen 40 lufter isln eine Primarluftleitung 22 und eine Sekundar- 

Primarluftgeblase zusatzlich geliefert werden kann. luftleitung 23. Die Primarluftleitung 22 ist \ or dem Luft- 

Die Anspruche 7 und 8 betreffen bevorzugte Ausfuh- vorwarmer 4 mit einem zusatzlichen Primarluftgeblase 

rungsbeispiele der erfindungsgemaBen Dampferzeu- 24 ausgestattet. Die Sekundarluftleitung 23 ist uber den 

gungsanlage zur Durchfuhrung der Verfahrensvarian- Luftvorwarmer 4 direkt zur Feuerung des Dampferzeu- 

len gemaB den Anspruchen 2 bzw. 3. Ein fur die Anlage 45 gers 1 gefuhrt. Die Primarluft stromt uber die Leitung 

gemaB Anspruch 8 geeigneter Drallstromungsreaktor 22 uber den Luftvorwarmer 4. die Kohlenaufgabe 25 die 

ist ebenfalls in den genannten US-PS beschrieben. Muhle 26 und den Sichter 27 zur Feuerung. Hinter dem 

Eine zusatzliche Temperaturerhohung des Behand- Luftvorwarmer 4 ist von der Leitung 22 eine Leitung 28 

lungsgases erfolgt zweckmaBig mit einem Zusatzbren- abgezweigt.die zu einem Drallstromungsreaktor 29 ge- 

ner gemaB Anspruch 9 oder durch Einsatz einer Wirbei- 50 fuhrt ist. Vor dem Eintritt in den Drallstromungsreaktor 

29 wird die Luft durch Beimischen der Verbrennungsga 



schicht mit interner Verbrennung gemaB Anspruch 10. 

Die Zeichnung dient zur Erlauterung der Erfindung 
anhand von schematisch dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spielcn. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen je eine Dampferzeugungsan- 
lage jeweils mit den fur die Durchfuhrung der Erfindung 
wesentlichen Komponenten. 

In Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 1 einen 
Dampferzeuger mit Kohlenstaubfeuerung und trocke- 
nem Ascheabzug. Das aus dem Rauchgaszug austreten- 60 
de Rauchgas gelangt uber eine Leitung 2 mit einer Tem- 
peratur zwischen etwa 280 und 450°C in einen mit Kata- 
lysatoren bestuckten DENOX-Reaktor 3. Dort werden 
die mitgefuhrten Stickoxide unter Zusatz von Ammoni- 
ak reduziert. Das von den Stickoxiden befreite Rauch- 65 
gas gelangt uber einen Luftvorwarmer 4 zu einem elek- 
trostatischen Staubabscheider 5 und von dort weiter zu 
ciner nicht zur Erfindung gehSrenden und daher in 



se eines Brenners 30 direkt auf 700 bis 800 : erhitzu In 
dem Drallstromungsreaktor 29 wird die aus dem Puffer- 
silo 7 einfallende Flugasche zwecks Austreibung der 
Ammoniak-Reste auf uber 400 1 erhitzt. Die gesamte 
Flugasche gelangt mit dem Gas zu dem Zyklonabschei- 
der 19 und von don zu dem Aschekuhler 12 und schlieB- 
lich zudem Bunker 14. 
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